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AGM mikroporozen material, ki služi kot shramba za elektrolit (angl. Absorbent Glass 
Material) 
BTM mesto pred števcem električne energije (angl. Behind The Meter) 
DOD globina praznitve (angl. Depth Of Discharge) 
DOER angl. Department of Energy Resources 
MHE mala hidro elektrarna 
maxSOC maksimalno polnilno stanje(angl. Maximum State Of Charge) 
minSOC minimalno polnilno stanje (angl. Minimum State Of Charge) 
RVE razpršeni viri energije 
SAM System Advisor Model 
PV fotovoltaika (angl. Photovoltaic) 
SOC polnilno stanje (angl. State Of Charge) 










Oznaka Enota Pomen 
 
LiCoO2 [/] litij-kobaltov oksid 
LiFePO4 [/] litij-železov fosfat 
Li-ion [/] litij ion 
LiMn2O4 [/] litij-manganov oksid 
NB [/] število baterij 
Sp [/] spodnja meja zajemanja praznitve 
∆W [kWh] razlika v proizvedeni in porabljeni energiji 
WB [kWh] kapaciteta baterije 
WCEL [kWh] celotna energija, ki jo je baterija v življenjski dobi sposobna oddati 
WCH [kWh] v baterijo prejeta energija  
WD [kWh] energija dizel generatorja 
WDIS [kWh] iz baterije oddana energija  
WDIS' [kWh] iz baterije oddana energija brez upoštevanja degradacije (metoda 2) 
WL [kWh] energija bremena (poraba) 
WPRE [kWh] preostala energija, ki se odšteva od celotne, kadar se baterija prazni 
WPV [kWh] energija iz fotovoltaičnih modulov (proizvodnja) 
WPV_L [kWh] energija bremenu iz fotovoltaičnih modulov 






Trend izkoriščenja obnovljivih virov energije se z vsakim letom povečuje. Skladno z njim 
narašča tudi število neodvisnih avtonomnih (otočnih) sistemov, kjer se energija shranjuje za 
kasnejšo uporabo. Pri projektiranju tovrstnih sistemov so glavnega pomena hranilniki energije. 
Na razpolago imamo številne tehnologije akumulatorjev, od katerih smo podrobno proučili 
trenutno najsodobnejše litij-železov fosfat akumulatorje (LiFePO4). 
 
Diplomsko delo obravnava model otočnega fotonapetostnega sistema za gospodinjski odjem s 
poudarkom na življenjski dobi hranilnika energije. S pomočjo podatkov o življenjski dobi 
LiFePO4 baterije, ki jo določajo življenjski cikli v odvisnosti od globin praznitev, smo v 
programskem orodju Matlab napisali kodo, s katero smo simulirali delovanje otočnega 
fotonapetostnega sistema za 20 let. 
 




The trend of utilising renewable energy resources is increasing with each passing year, in line 
with a growing number of independent autonomous (stand-alone) systems, in which energy is 
stored for later use. Energy storage systems are one of the key elements when designing such 
systems. There are plenty of battery chemistry technologies available. The latest lithium iron 
phosphate (LiFePO4) battery chemistry is presented. 
 
The thesis discusses the example of an isolated photovoltaic system for households with 
emphasis on energy storage lifetime. Based on the lifetime data of an LiFePO4 battery, which 
is determined by life cycles, depending on the depth of discharge, we ran a simulation of battery 
performance for a period of 20 years. The simulation was performed using the Matlab program. 
 








1  Uvod 
Od začetka 19. stoletja sta industrializacija in družbeni razvoj zelo napredovala, po zaslugi 
izrabe fosilnih goriv. Z naraščanjem svetovne populacije in ozaveščanjem, da zaloge goriv niso 
neomejene, se je človeštvo začelo zavedati problema končnosti energetskih virov, kar je vodilo 
v vse večjo izrabo obnovljivih virov. Obnovljive vire, kot sta sončna in vetrna energija, so 
najpogosteje izrabljali v (oddaljenih) območjih, kjer ni bilo fosilnih energentov (premog, plin) 
in je bila širitev električnega omrežja neekonomična. Tako so nastali prvi neodvisni mali 
energetski sistemi, ki jih imenujemo tudi mikro-sistemi (angl. microgrids) in so obratovali 
otočno [1–3]. 
 
Mikro-sistem lahko sestoji iz več različnih virov energije (energija vetra, sonca, dizel agregati), 
kar omogoča visoko učinkovitost in avtonomijo. Razpršeni viri energije (RVE) so manjši 
generatorji moči (ponavadi od 3 kW do 50 MW) in so locirani znotraj distribucijskega sistema. 
Različna izkoriščenost RVE lahko pripomore k boljši zanesljivosti sistema in višji kakovosti 
oskrbe. Optimalno dimenzioniranje takšnih sistemov je aktualna tema številnih študij [1]. 
Različni pristopi dimenzioniranja mikro-sistemov so predstavljeni v [4]. V ta namen so bila 
razvita tudi programska orodja, kot sta HOMER in SAM [1]. 
1.1  Vpliv hranilnikov energije na omrežje 
Hranilniki energije lahko postanejo ključni dejavniki pri razbremenjevanju dela omrežja, ki ne 
more zagotoviti ravnovesja med porabo in proizvodnjo oziroma distribucijo električne energije. 
Hranilniki energije s takojšnjim vklopom ali izklopom pripomorejo k izravnavanju potreb po 
električni energiji, ko te primanjkuje, ali jo sprejmejo, ko je je preveč. Hranilniki energije 
postajajo ključna tehnologija modernizacije električnega omrežja in vodijo v napredno 
prihodnost elektroenergetike [5]. 
 
Nižanje cen, napredki v integraciji in avtomatizaciji sistemov še bolj spodbujajo rast trga 
hranilnikov energije. Dohodki iz hranilnikov so se v ZDA povečali za več kot 10-krat, iz 57 
milijonov dolarjev v letu 2014 na 734 milijonov dolarjev v letu 2015 [5]. Vendar tudi ta podatek 
ne razkriva, zakaj so hranilniki danes tako vroča tema v elektrogospodarstvu. 
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Najprej se moramo vprašati, kako hranilniki pripomorejo k obratovanju elektroenergetskega 
sistema (EES). Hranilniki omogočajo hranjenje energije za čas, ko jo bomo najbolj potrebovali 
oz. za čas, ko bo najbolj dragocena (najvišja cena). Ko govorimo o shranjevanju energije, 
nemudoma pomislimo na baterije, ki v današnjem času napajajo praktično vse, od razsvetljave, 
mobilnih telefonov, prenosnih računalnikov do električnih vozil itd. Mogoče pa se ne zavedamo 
toliko, da hranjenje energije zajema tudi široko paleto drugih tehnologij, kot so prečrpavanje 
vode, komprimiran zrak, vztrajniki, pretočne in elektrokemične baterije, kakor tudi toplotno 
shranjevanje. Do nedavnega se je najbolj uporabljala tehnologija prečrpavanja vode v črpalnih 
hidroelektrarnah. Voda se v času nižje cene električne energije črpa na geografsko višji nivo, 
da pridobi potencialno energijo, ki se v času višje cene pretvori v kinetično in na koncu 
električno energijo. Napredki v tehnologiji in kasnejši padec cen so spodbudili rast drugih 
tehnologij, ki hkrati tudi pozitivno vplivajo na omrežje [5]. 
 
Hranilnike najbolj odlikuje njihova fleksibilnost. Lahko so nameščeni pred števcem električne 
energije, torej na strani odjemalca, ali pa na strani distribucijskega oz. prenosnega omrežja. 
Poleg rezerv kapacitete, napetostne podpore, energijske arbitraže – hranjenje energije za čas, 
ko je ta dražja, hranilniki omogočajo tudi regulacijo frekvence. Za elektroenergetska podjetja 
lahko hranilniki delujejo kot brezžična alternativa prenosu in distribuciji, na način, da 
prispevajo energijo na tistih delih omrežja, ki so najbolj obremenjeni. Hranilnik na strani 
odjemalca lahko zniža prevzem električne energije iz distribucijskega omrežja, nudi rezervo 
energije in zmanjšuje odvisnost od javnega omrežja, če ga povežemo s PV paneli na npr. strehi 
[5]. 
 
Veliko koristi shranjevanja energije je trenutno še neizkoriščenih zaradi zastarelih poslovnih 
modelov elektroenergetskih podjetij, načrtovanja distribucijskih podjetij, ki ne zajema 
shranjevanja energije, ter nepoznavanja dejanskih stroškov, ki bi se pojavili. Finančne 
spodbude na področju uveljavljanja hranilnikov na distribucijski strani bi zagotovo pospešile 
zanimanje za tovrstne rešitve. V razmislek je treba vzeti tudi brezžične rešitve v sistemih 
načrtovanja distribucije na enakopravni osnovi s tradicionalnimi rešitvami. Tako bi se lahko 
razvile metodologije, ki bi upoštevale vrednost shranjevanja in RVE ter njihov pozitiven vpliv 
na omrežje [5]. 
1.2  Pretočne baterije kot hranilnik za neomejeno količino energije 
Sodobni uporabnik (električnih) naprav polni veliko aparatov: mobilne telefone, baterijske 
svetilke, kamere ter vse pogosteje tudi električne avtomobile. Če bi v poljubnem električno 
zaključenem sistemu imeli višek energije, bi se ta izgubila, razen če bi jo shranili v baterijo. 
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Električno omrežje je edina oskrbovalna veriga, kjer je potrebno ustvarjeno energijo porabiti 
točno v istem trenutku [6]. 
 
Do leta 2020 DOER napoveduje zahtevo državi, da zagotovi obsežen sistem shranjevanja za 
določeno količino energije, ki se proizvede. Koliko točno, je še v fazi dogovora. Tehnologija, 
katere naj bi se posluževali, pa je lahko poljubno izbrana [6]. 
 
1.2.1  Energija od boginje 
Pred vojaško stavbo v mestu Fort Devens stojita dva 16-metrska kontejnerja, v katerih sta 
cisterni napolnjeni z vanadijem – kemijskim elementom, poimenovanim po skandinavski 
boginji lepote [6]. 
 
 
Slika 1: Vionx vanadium redox pretočna baterija v mestu Fort Devens [6] 
 
Dobra plat vanadija je spreminjanje barv tega elementa, ko se dovaja ali odvzema energijo. 
Pravzaprav se lahko polnilno stanje SOC določi po barvi tekočine. Baterije na osnovi vanadija 
so uporabljali za vojaške potrebe, kjer se energija shranjuje v tekoči obliki [6]. To je bil zgodnji 
sistem, s katerim je vojaška industrija proučevala zmožnosti neodvisnih energetskih 
zmogljivosti, popolnoma neodvisnih od javnega omrežja. Za vojsko ZDA, ki je eden največjih 
porabnikov energije na svetu, je neprekinjena dobava električne energije vprašanje nacionalne 
varnosti. Baterijski sistem za vojaške namene se napaja iz RVE in ima kapaciteto tudi za kritje 
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konic, ko je poraba največja. Shranjena energija mora zadostovati za delovanje celotnega 
poslopja, popolnoma neodvisno od javnega omrežja [6]. 
 
Rezervoarja poleg vanadija vsebujeta tudi raztopino šibke žveplove kisline, tekočina oz. 
elektrolit pa omogoča pretok električnega naboja med tankoma. Delež vode v elektrolitu je 
70_%. Tovrstna kemijska reakcija je 100 % reverzibilna, kar pomeni, da baterija sploh nima 
degradacije. Vanadij naj bi bil tudi okolju povsem neškodljiv [3]. Življenjska doba sistema je 
ocenjena na 20 let. To določajo sestavni deli sistema, kot so črpalke, tesnila itd [6]. 
 
Pretočne baterije so trenutno najbolj aktualna tema na področju shranjevanja električne 
energije. Če so potrebe po količini shranjene energije večje, se v niz enostavno dodajo dodatni 
rezervoarji z elektrolitom. Trenutna cena je 400 $/kWh DC (enosmerni) sistem, kar je edina 






2  Solarne baterije 
Akumulatorske baterije v otočnih sistemih lahko služijo kot shranjevalniki energije. Energija 
iz baterij se porabi takrat, ko ni (dovolj) sončnega sevanja. Poznavanje lastnosti akumulatorskih 
baterij in njihovo optimalno dimenzioniranje sta pomembna tudi s stroškovnega stališča, saj 
baterije predstavljajo znaten del stroškov otočnega fotonapetostnega sistema [7]. 
 
Svinčeve akumulatorske baterije so še vedno najbolj pogosto uporabljene v fotonapetostnih 
sistemih. Izdelane so lahko kot baterije s tekočim ali trdim elektrolitom. Zgradba svinčevih 
baterij s tekočim elektrolitom je v osnovi enaka zgradbi avtomobilskih akumulatorskih baterij, 
le da so svinčeve plošče debelejše, vsebujejo pa tudi dodatke, ki omogočijo dolgotrajno ciklično 
delovanje in globlje praznjenje. Baterije s trdim elektrolitom, ventilsko regulirane baterije, 
imenovane tudi VRLA (angl. Vale Regulated Lead Acid Battery) so v različnih izvedbah; 
najpogostejše so baterije AGM in baterije z želatinastim (gel) elektrolitom. Ventilsko regulirane 
baterije imajo ventil, ki se aktivira, ko tlak plina v notranjosti doseže določeno raven; od izvedb 
s tekočim elektrolitom se ločijo po zgradbi elektrolita, saj ta omogoča pot kisiku med 
elektrodama, bodisi po poroznem materialu ali po mikrorazpokah v želatinastem elektrolitu [7]. 
 
Druge vrste akumulatorskih baterij so na primer še litij-ionske baterije, nikelj-kadmijeve 
baterije, nikelj-železove baterije, srebro-cinkove baterije, natrij-žveplove baterije in, 
najsodobnejše, ki jih v diplomskem delu podrobno obravnavamo, litij-železo fosfatne 
(LiFePO4) baterije. V praksi se poleg svinčevih uporabljajo še litij-ionske baterije, ostale pa le 
izjemoma ali v posebne namene, kot so uporaba v satelitih in laboratorijih. Svinčeve baterije 
zaradi vsebnosti težkih kovin (svinca) zahtevajo ustrezno ravnanje in odlaganje po izteku 
življenjske dobe. Akumulatorske baterije se večkrat poimenujejo sekundarne baterije, s čimer 
se označujejo baterije, ki jih je mogoče ponovno polniti, za razliko od primarnih baterij, ki tega 
ne omogočajo. Glavna naloga akumulatorskih baterij je shranjevanje energije ob zmožnosti 
prenašanja pogostega praznjenja [7]. 
 
Osnovne zahteve za akumulatorske baterije v fotonapetostnih sistemih so opisane v SIST EN 
61427. Od baterij se zahtevajo naslednje lastnosti [7]: 
 čim boljši izkoristek pri polnjenju in praznjenju oziroma čim manjše izgube pri 
polnjenju in praznjenju, 
 dolgotrajna zmožnost cikličnega delovanja – baterija mora dopuščati čim več ciklov 
polnjenja in praznjenja v življenjski dobi, 
 ob izpraznjenju mora baterija nuditi čim boljše lastnosti pri ponovnem polnjenju, 
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 čim manj vzdrževanja. 
2.1  Tehnologija litij-železo-sulfatnih baterij (LiFePO4) 
Podobno kot svinčevi akumulatorji so tudi litijevi narejeni v različnih tehnologijah. Najbolj 
znana je tehnologija Li-ion, ki se uporablja v zabavni elektroniki, predvsem v mobilni telefoniji. 
Tehnologija Li-ion se je dobro izkazala za aplikacije, kjer so potrebne le manjše kapacitete, 
medtem ko je uporaba Li-ion baterij za večje kapacitete preveč tvegana z varnostnega vidika. 
Posamezne Li-ion celice v večjih akumulatorjih postanejo s časom med seboj neusklajene (niso 
enako električno napolnjene), kar lahko privede celo do eksplozije [8]. 
 
Razvoj je pripeljal do odkritja LiFePO4 akumulatorjev, ki temeljijo na osnovi Li-ion kemijske 
tehnologije, kjer pa je kot katodni material uporabljen LiFePO4 (litij-železov sulfat) namesto 
LiCoO2 (litij-kobaltov dioksid) ali LiMn2O4 (litij-magnezijev oksid) [8]. 
 
V nasprotju z Li-ion akumulatorji so LiFePO4 akumulatorji izredno stabilni in varni. Tudi 
prenapolnjenost, kratek stik ali mehanska poškodba ne morejo povzročiti eksplozije. Ti 
akumulatorji so obenem tudi odporni proti visokim temperaturam, saj njihovo temperaturno 
področje delovanja sega do 400 °C. Osnovne prednosti LiFePO4 tehnologije so torej varnost, 
zagotavljanje večjega števila ciklov polnjenj in praznjenj ter odpornost na visoke temperature 
[8]. 
 
LiFePO4 akumulatorji postajajo vse bolj cenjena baterijska tehnologija, predvsem na področjih 
uporabe, kjer se od baterije pričakujejo lastnosti, kot so čim manjša teža, veliko število ciklov, 
hitro polnjenje in možnost praznitev z visokim tokom [8]. 
 
  
2.1  Tehnologija litij-železo-sulfatnih baterij (LiFePO4)  
 
21 
Tabela 1: Tehnične specifikacije Iron Edison baterije [9] 
Litij-železove baterije Splošne specifikacije 
Kemijska zgradba Litij-železov fosfat (LiFePO4) 
Tip baterije Možne ponovne polnitve, v ohišju, brez 
vzdrževanja 
Zaščitni ukrepi Vgrajen sistem varovanja, avtomatski DC 
odklop, varovalke 
Ohišje Jekleno ohišje s snemljivim pokrovom 
Produktne specifikacije 
Nazivna napetost 48 VDC (3,25 V na celico) 
Dejanska napetost 52 VDC 
Kapaciteta 800 Ah 
Izkoristek 95 % 
Življenjska doba 7000 ciklov pri 30 % DOD, 5000 ciklov pri 
50 % DOD, 2000 ciklov pri 80 % DOD 
Optimalno območje praznjenja 20–95 % DOD 
Optimalni praznilni/polnilni tok C/4 
Minimalni tok polnjenja C/20 
Maksimalni ponavljajoči se polnilni/praznilni 
tok 
C/2 
Samopraznjenje < 3 % na mesec 
Temperaturni razpon 0–45 °C 
 




Slika 2: Življenjski cikli v odvisnosti od DOD Iron Edison baterije [9] 
 
Za hranilnik energije v diplomskem delu opisanega modela smo izbrali baterijo, za katero so 
dostopni podatki o degradaciji pri posameznih globinah praznitev, ki ima ustrezno kapaciteto 
in življenjsko dobo. Kompromis smo našli pri ameriškem proizvajalcu baterij Iron Edison, s 
katerim smo navezali stik in tako prišli do uporabnih specifikacij. Kot najbolj uporaben se je 
izkazal graf na sliki 2, ki kaže cikle polnjenja in praznjenja v odvisnosti od globine praznjenja. 
2.1.1  Peukertov efekt 
Pri spoznavanju kapacitete akumulatorjev smo se seznanili z zanimivim pojavom – 
Peukertovim efektom, ki ga litij-železo fosfatne baterije ne poznajo. Efekt razložimo na 
naslednji način: 
Kapaciteto baterij in akumulatorjev merimo v Ah. Kapaciteta predstavlja količino 
električne energije, ki jo akumulator oddaja v določenem časovnem obdobju, dokler 
akumulator ne doseže minimalne vrednosti napetosti celic, ki je odvisna od števila in 
debeline plošč v akumulatorju. Kapaciteta akumulatorjev se meri v različnih časovnih 
enotah, odvisno od namena uporabe akumulatorja. Pogoje in parametre določi 
proizvajalec. Kapaciteta akumulatorja 12 V 100 Ah pri C20 (20 ur) pomeni, da se bo 
akumulator popolnoma izpraznil, če ga 20 ur praznimo s tokom 5 A. Če bi isti 
akumulator praznili z višjim tokom, bi se izpraznil hitreje, kot bi pokazala preprosta 
matematična enačba (kapaciteta/tok). Zaradi notranje upornosti dejanska kapaciteta 
2.1  Tehnologija litij-železo-sulfatnih baterij (LiFePO4)  
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akumulatorja ne pada linearno, ampak eksponentno. Starost akumulatorja vpliva tudi 
na dejansko kapaciteto [10]. 
 
Primer: akumulator 12 V 100 Ah (C20) 
 Kapaciteta (C20) pri 20-urni praznitvi s tokom 5 A do končne napetosti 10,5 V je 100 Ah. 
 Kapaciteta (C10) pri 10-urni praznitvi s tokom 9,55 A do končne napetosti 10,5 V je 95,5 
Ah. 
 Kapaciteta (C5) pri 5-urni praznitvi s tokom 16,7 A do končne napetosti 10,5 V je 83,5 Ah. 
 
Prikazane dejanske kapacitete v odvisnosti od toka praznjenja ne veljajo za vse akumulatorje 
enako. Razlikujejo se od proizvajalca ter od tehnologije, v kateri je akumulator narejen. Zaradi 
nižje notranje upornosti so na ta pojav manj občutljivi akumulatorji v AGM izvedbi, sledijo 
GEL akumulatorji, najbolj pa so občutljivi akumulatorji s tekočim elektrolitom [10]. 
 
LiFePO4 akumulatorji niso izpostavljeni Peukertovemu pojavu, torej je čas praznjenja linearno 





3  Algoritem za izračun življenjske dobe baterije 
Življenjsko dobo baterij smo računali v programu Matlab po dveh različnih metodah. Prva 
temelji na podlagi štetja ciklov polnjenj oziroma praznjenj baterije, osnova druge pa je 
pretvorba življenjskih ciklov baterije na (v življenjski dobi) oddano energijo baterije. Končni 
rezultat bo spoznanje, v čem se metodi razlikujeta in v čem sta si podobni. 
3.1 Metoda štetja ciklov 
Največkrat v tehničnih specifikacijah baterije (kar zadeva življenjsko dobo) proizvajalci 
podajajo število ciklov polnjenj oziroma praznjenj baterije pri različnih globinah praznitev 
DOD, ki jih baterija v življenjski dobi prestane. Življenjska doba (delovanja) baterije je čas od 
začetka, ko je kapaciteta baterije 100 %, do takrat, ko je njena (začetna, maksimalna) kapaciteta 
pod mejo 80 % oz. 70 % prvotne (100 %) kapacitete. V diplomskem delu smo računali z nižjo 
od obeh vrednosti, torej 70 %. 
 
Pri razvoju programske kode smo se na začetku omejili na dnevne diagrame proizvodnje in 
porabe modela mikro-sistema z baterijskim hranilnikom, pri čemer smo računali s povprečnimi 
urnimi vrednostmi močmi in Ah. 
 
Izhodiščno matriko ∆W razlike v proizvedeni PV energiji in porabi sistema v časovnem koraku 
za večino nadaljnjih izračunov smo izračunali po enačbi: 
  PV L( ) ( ) ( ) kWhW i W i W i     (3.1) 
3.1.1 Izračun stanja baterije SOC 
Pri izračunu SOC predpostavimo, da je baterija pred prvim korakom napolnjena na maksimalno 
kapaciteto maxSOC. V vsakem koraku izračuna preverimo, kakšno je prejšnje stanje baterije. 
Globino največje možne praznitve DOD nastavimo na 80 %, saj tako preprečimo globoke 
praznitve, ki so poglavitni povzročitelj staranja baterije. 
 
Če imamo v sistemu primanjkljaj energije (torej poraba presega proizvodnjo), porabo pokriva 
baterija. Če je razlika med prejšnjim stanjem baterije in minimalnim polnilnim stanjem minSOC 
po absolutni vrednosti večja ali enaka primanjkljaju energije, prejšnjemu stanju prištejemo 
primanjkljaj, ki je negativno predznačen, sicer pa je vrednost stanja minSOC. 
3.1 Metoda štetja ciklov  
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Kadar imamo v sistemu presežek energije, z njim polnimo baterijo, vendar le do tedaj, ko je 
preostala kapaciteta večja ali enaka presežku, sicer je stanje baterije enako maxCAP(i). Pogoje 


































iSOC  (3.2) 
 
V enačbi (3.2) vidimo, da je spodnja meja praznjenja minSOC konstantna vrednost, ki smo jo 
določili na začetku kode in znaša 20 % kapacitete baterije. Zgornjo mejo določimo le v prvem 
koraku kode in je enaka kapaciteti baterije. V vseh nadaljnjih korakih vrednost maksimalne 
kapacitete določajo praznitve, ki nastopijo v posebnih primerih in jih je potrebno v sklopu 
izračuna stanja baterije SOC zajeti in upoštevati. 
 
Posebni primer je stanje: ∆W(i) < 0 in hkrati ∆W(i + 1) > 0, ki smo ga poimenovali pogoj za 
praznitev. To pomeni, da se je baterija do i-tega koraka praznila, v naslednjem pa je iz sistema 
že prejela energijo. Zato moramo, če želimo upoštevati življenjsko dobo baterije v tem i-tem 
koraku, zabeležiti praznitev. To storimo tako, da stanje baterije v i-tem koraku primerjamo z 
določenimi mejami globin praznitev, tako da zabeležimo praznitev ustrezni globini. Algoritem 
za določanje praznitev je prikazan na sliki 3. 
 
Z ustrezno določenimi mejami moramo zagotoviti, da se, če je pogoj za praznitev izpolnjen, 
praznitev zabeleži pripadajoči globini. Globini, kateri se praznitev zabeleži, pa povzroči 
degradacijo maksimalne kapacitete baterije v naslednjem koraku. Kolikšna je degradacija, 
določa graf proizvajalca baterije na sliki 2, iz katerega odčitamo vrednosti in jih zapišemo v 
tabelo 2. 
 
Tabela 2: Globine praznjenja s pripadajočimi cikli 











































Slika 3: Algoritem določanja praznitev 
 
V tabeli 3.1 vidimo, da bi pri konstantni globini praznjenja (npr. 20 %) po pretečenih 7600 
ciklih baterija degradira do meje, ko ni več sposobna shraniti 70 % prvotne kapacitete. Število 
pretečenih ciklov ter globina praznjenja sta v obratnem sorazmerju; bolj kot se globina veča, 
manj ciklov ima baterija na razpolago v dobi delovanja. Iz tega sledi, da moramo degradacijo, 
ki se odraža v izgubi kapacitete, definirati za vsako globino praznjenja posebej. V enačbah (3.2) 
do (3.9) številka poleg DEG označuje stopnjo praznjenja.  
da 
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∆𝑊ሺ𝑖ሻ ≤ 0 ሩ ∆𝑊ሺ𝑖 + 1ሻ > 0 
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  (3.9) 
 
Izbrani bateriji s kapaciteto 1 p.u. se bo razpoložljiva kapaciteta po pretečenem (enem) ciklu 
pri globini 20 % zmanjšala za 9,21 × 10-5 p.u., pri največji globini 80 % pa za 35 × 10-5 p.u. V 
naši obravnavi ima baterija maksimalno kapaciteto le pred prvo praznitvijo. 
 
Ko imamo v i-tem koraku zabeleženo praznitev, moramo, kot prikazuje enačba (3.10), za 
naslednji korak zmanjšati maksimalno kapaciteto baterije za eno od vrednosti, izračunano z 
enačbami (3.2) do (3.9). 
 XDEGiCAPiCAP  )(max)1(max  (3.10) 
Tabela 3: Primer upoštevanja degradacije 
 t [h] ∆W [kWh]   SOC [kWh]  maxCAP [kWh]  DOD10  DOD20 
6.00 –0.1678 8.51975 10 0 0 
7.00 –0.26265 8.2571 10 0 0 
8.00 –0.32065 7.93645 10 1 0 
9.00 0.41395 8.3504 9.999875 0 0 
10.00 1.69595 9.999875 9.999875 0 0 
11.00 1.42665 9.999875 9.999875 0 0 
12.00 2.30245 9.999875 9.999875 0 0 
13.00 4.4551 9.999875 9.999875 0 0 
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Kot primer smo v tabeli 3 prikazali obnašanje baterije za prvi dan delovanja, od 6.00 do 13.00. 
Kapaciteto baterije smo zaradi lažje ponazoritve nastavili na 10 kWh. Opazimo lahko, da se je 
baterija vse do 8.00 praznila in da je vrednost stanja baterije ob 9.00 že večja, kar pomeni, da 
moramo bateriji zabeležiti prvo praznitev, ki v tem primeru pripada globini 10 %. Degradacija 
je že v naslednjem koraku vidna v stolpcu maxCAP, v nadaljnjem koraku pa razliko opazimo 
že v vrednosti stanja baterije SOC, saj se ne napolni več do prvotne nazivne kapacitete 10 kWh. 
 
3.1.5 Delež PV energije bremenu 
Za namen kasnejše kontrole energijske bilance smo kreirali matriko WPV_L, ki jo prikazuje 
enačba (3.11). Breme napaja PV elektrarna. Če ta ne obratuje oziroma ne zadošča, začne črpati 
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3.1.6 Oddana energija baterije 
Baterija energijo oddaja v dveh mejnih primerih. Celoten primanjkljaj ∆W(i) baterija nudi 
bremenu v primeru, da je primanjkljaj po absolutni vrednosti manjši ali enak razliki med 
polnilnim stanjem SOC(i) in minimalnim polnilnim stanjem ter da je poraba v tem koraku večja 
od proizvodnje. Z drugimi besedami povedano, baterija napaja breme, če je njena razpoložljiva 
kapaciteta večja od primanjkljaja.  
 
Drugi primer zajema stanje, ko razpoložljiva kapaciteta ne zadošča celotnemu primanjkljaju. V 
tem primeru baterija odda delež energije, ki ga lahko, torej razliko med polnilnim stanjem 
SOC(i) ter minimalnim polnilnim stanjem minSOC. Baterija ne oddaja energije v primeru, da 
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3.1.7 Prejeta energija baterije 
Tudi pri izračunu prejete energije baterije imamo dve različni stanji, pri katerih baterija prejema 
energijo. Ko je ∆W(i) pozitivno predznačen, govorimo o višku energije v sistemu, saj 
proizvodnja presega porabo. Ves presežek je možno shraniti v baterijo le tedaj, ko je ta manjši 
ali enak razliki med maksimalno kapaciteto in polnilnim stanjem v i-tem koraku. Povedano 
drugače, presežek energije baterija prejme v primeru, če je v bateriji dovolj kapacitete za 
presežek. Če prostora v bateriji ni za celoten presežek, prejme razliko do maksimalne možne 
kapacitete, kar pa obravnavamo kot drugi primer. Baterija energije ne prejema v primeru, da v 
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3.1.8 Delež dizel generatorja 
Ko je v sistemu primanjkljaj energije in je baterija prazna, potrebe po električni energiji pokrije 
dizel agregat. Dizel generator v celoti napaja breme velikosti |∆W(i)|, ko je baterija povsem 
izpraznjena, torej do minSOC. Če pa je nekaj razpoložljive energije na voljo v bateriji, vendar 
ne dovolj, da bi zadostovala potrebam bremena, baterija odda energijo, ki jo lahko, dizel agregat 
pa generira potrebno razliko. V vseh ostalih primerih dizel generatorja ne potrebujemo, kar 
prikazuje enačba (3.14). 
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3.2   Metoda pretvorbe baterijskih ciklov na oddano energijo 
Metoda pretvorbe baterijskih ciklov na oddano energijo je enostavnejša, saj nas pri tej metodi 
ne zanima globina praznitve. Tabeli 2 iz poglavja 3.1.1 smo dodali stolpec celotne oddane 
energije za vsako globino praznjenja posebej. Vrednosti smo izračunali po enačbi: 
 CEL BW W CTF DOD    (3.15) 
Za baterijo, katere odvisnost števila ciklov od globin praznjenj smo že prikazali na sliki 3, lahko 
izračunamo, koliko energije je sposobna oddati pri različnih praznitvah v p.u. Vrednosti v tabeli 
4 smo izračunali po enačbi (3.15). 
 
 
Tabela 4: Izračun oddane energije pri različnih praznitvah 
DOD [%] CTF WCEL [kWh] 
10 8000 800 
20 7600 1520 
30 7000 2100 
40 6000 2400 
50 5000 2500 
60 4000 2400 
70 3000 2100 
80 2000 1600 
 
3.2.1 Izračun praznjenja baterije 
Pri tem izračunu praznjenja baterije ne upoštevamo degradacije baterije zaradi pretečenih 
ciklov. Opazujemo zgolj oddajanje energije iz baterije, za kar ponovno potrebujemo enačbo 
(3.2) za izračun stanja baterije SOC, ki smo jo že zapisali v poglavju 3.1.1. Ponovno zapišimo 
enačbo za izračun stanja baterije SOC, vendar upoštevamo tudi zgornjo mejo konstantno. Tako 
lahko pridemo do energije, ki se oddaja iz baterije brez upoštevanja degradacije zaradi 
praznitev. V enačbi 3.2 spremenljivo zgornjo mejo maxCAP(i) zamenjamo s konstantno 


































iSOC  (3.16) 
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V enačbi (3.17) smo izračunali matriko oddane energije iz baterije. Podatke smo črpali iz 
matrike SOC'. 
 
V koraku i = 0 bateriji določimo iz tabele 4 izračunano vrednost energije (enačba 3.18), ki jo v 
naslednjih korakih odštejemo, kadar se baterija prazni in dokler te energije ne porabimo (enačba 
3.19). V koraku, ko se ta energija porabi, pomeni, da baterija potrebuje zamenjavo. Zamenjavo 
izvedemo tako, da ponovimo vnos izračunane energije kot v koraku i = 0. Kolikokrat bomo 
tovrsten vnos ponovili, je glavni računski problem diplomskega dela. 
 PRE CEL(1)W W  (3.18) 
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Ko se indeks i izteče oz. ko končamo simulacijo za neko časovno obdobje, pogledamo, 
kolikokrat se je izvedla druga vrstica enačbe (3.19). Število predstavlja količino baterij, ki smo 





4  Rezultati in ugotovitve 
Vhodni podatki za izračun in oceno življenjske dobe baterij so: 
 15-minutne meritve proizvodnje električne energije sončne elektrarne, ki je locirana v 
okolici Črnomlja; 
 meteorološki podatki, ki so shranjeni na 30-minutni osnovi; 
 letni diagram porabe gospodinjstva, katerega meritve so prav tako na 15-minutni osnovi. 
Vse vhodne podatke smo poenotili na urni interval, s čimer smo zmanjšali vhodno matriko. 
 
Nazivna moč PV elektrarne je 49,35 kW, letna poraba gospodinjstva pa znaša 4,121 MWh. 
4.1  Proizvodnja in poraba 
Na sliki 4 sta prikazani mesečna proizvodnja in poraba mikro-sistema v letu 2012. Očitno je, 
da je letna proizvodnja PV elektrarne približno 14-krat večja (58,7 MWh) kot letna poraba 
gospodinjskega odjemalca (4,121 MWh). Konična proizvodnja PV elektrarne je bila leta 2012 
v mesecu avgustu, in sicer 8,38 MWh, minimalna proizvodnja pa je bila v decembru, in sicer 
0,74 MWh. 
 
Slika 4: Mesečna proizvodnja in poraba 
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4.2 Stanje baterije 
Proizvajalec baterije navaja tudi podatek o priporočeni uporabi baterije; to je priporočeno 
polnilno stanje od 20 % do 95 %. Slika 6 kaže krivuljo polnilnega stanja baterije (rdeča barva), 
ki ji ustreza desna vertikalna os. Leva os označuje vrednosti proizvodenj in porabe energije 
mikro-sistema, ki sta označeni z modro in zeleno krivuljo. Krivulje na sliki 5 kažejo poteke 
proizvodnje, porabe in SOC v prvem tednu leta 2012. Vrednost SOC presega 95 % le v prvem 
in nekaj nadaljnjih korakih simulacije, saj smo bateriji v prvem koraku dodelili maksimalno 
možno kapaciteto. Proizvodnja je zaradi nazornejšega prikaza zmanjšana na četrtino prvotne 
proizvodnje. Kljub temu je jasno razvidno, da se krivulji SOC spremeni naraščajoči značaj v 
padajočega ali obratno takrat, ko se sekata krivulji proizvodnje in porabe. 
 
 
Slika 5: Tedenski potek proizvodnje, porabe in SOC mikro-sistema 
4.3 Način kritja porabe 
Na dnevnem obremenitvenem diagramu na sliki 7 smo za obdobje od 21. 2. 2012 od 10.00 do 
10.00 naslednjega dne prikazali, kolikšen delež in ob katerem času energijo nudijo razpoložljivi 
viri v mikro-sistemu. Navedeni termin smo izbrali, ker takrat porabo pokrivajo vsi trije viri. Na 
sliki 6 rdeča prekinjena krivulja označuje porabo, zelena pokrivanje porabe s PV elektrarno, 
modra pokrivanje porabe z baterijo in črna proizvodnjo električne energije z dizel agregatom. 
Od dopoldanskega časa pa vse do poznega popoldneva izrabljamo z zeleno krivuljo prikazano 
»zeleno« energijo, torej sončno energijo. Po tem, ko sonce zaide, se aktivira baterija in začne 
oddajanje energije do 2.00 zjutraj, ko se ta izprazni. Izpraznjeno baterijo nadomesti dizel 
generator, ki energijo nudi do jutra, ko z oddajanjem ponovno prične sončna elektrarna. Na tem 





























Proizvodnja Poraba SOC [%]




Slika 6: Način kritja porabe 
4.4 Metoda štetja ciklov 
Po metodi štetja ciklov smo naredili simulacije delovanja štirih baterij na različnih napetostnih 
nivojih ter kapacitetah. Za vse baterije, čeprav različnih kapacitet, veljajo enake degradacije v 
odvisnosti od globin praznitev. Seveda pa je škoda, ki jo povzroči enako globok pretečen cikel 
pri baterijah različnih kapacitet, večja pri tisti bateriji, ki ima večjo kapaciteto. Rezultate 
simulacij smo prikazali v tabelah od 6 do 9. 
 
Proizvajalec nudi baterije štirih različnih kapacitet: 180 Ah, 400 Ah, 700_Ah in 1000_Ah na 
treh napetostnih nivojih: 12 V, 24 V in 48 V. Zmnožek teh dveh vrednosti predstavlja kapaciteto 
baterije v Wh. Štiri baterije, za katere smo naredili simulacijo, so prikazane v tabeli 5. 
 
 
Tabela 5: V simulaciji uporabljene baterije 
Baterija Kapaciteta [Ah] Napetostni nivo [V] Kapaciteta [kWh] 
WBAT_1 180 24 4,32 
WBAT_2 180 48 8,64 
WBAT_3 400 24 9,6 
WBAT_4 1000 12 12 
 
Po končani simulaciji nas je zanimalo predvsem, koliko baterij bi potrebovali v 20. letih 
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Tabela 6: Simulacija 700 Ah baterije na 24 V nivoju 














1 4.9 4 32 22,4 0,39 0,77 
2 5,8 3 13,8 40,6 0,32 0,86 
3 10 1 9,4 45 0,09 0,935 
4 15 1 8,4 46 –0,51 0,98 
5 / / 8,1 46,3 –0,21 0,985 
 
Tabela 7: Simulacija 180 Ah baterije na 48 V nivoju 














1 5,7 3 13,8 40,6 0,7 0,868 
2 14,9 1 8,4 46 0,6 0,986 
3 / / 7,8 46,6 –0,2 1,004 
 
Tabela 8: Simulacija 400 Ah baterije na 24 V nivoju 














1 6,6 3 12,2 42,2 0,5 0,875 
2 17,6 1 8,3 46,1 0,4 0,985 
3 / / 7,6 46,8 –0,6 1,01 
 
Tabela 9: Simulacija 1000 Ah baterije na 12 V nivoju 














1 8,6 2 9,7 44,7 0,7 0,941 
2 / / 8 46,4 0,6 1 
3 / / 7,1 47,3 –0,3 1,023 
 
V odstotkih smo v tabelah od 6 do 9 prikazali delež vseh virov k skupni porabi ter pogrešek, ki 
ga storimo pri tovrstni metodi štetja ciklov. Pogrešek nastane zaradi nenatančnega opisa 
praznitev in njim pripadajoče škode, ki se kaže v izgubi kapacitete. Praznitve smo izbrali od 
globine 10 % do 90 % po koraku 10 %. Ker smo v simulaciji uporabili podatke realnih meritev 
in se baterija zagotovo nikoli ne bo praznila do globin, ki so večkratniki števila 10, smo problem 
zajemanja globin rešili z zaokroževanjem, kot opisujemo v poglavju 3.1.1. Pri zaokroževanju 
naredimo pogrešek, ki v opazovanem obdobju 20. let ni nezanemarljiv. Pogrešek smo definirali 
kot razliko med oddano energijo baterije, izračunano na podlagi vsote ciklov in njim 
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pripadajočih globin po enačbi (4.1), ter direktno iz baterije oddano energijo, izračunano po 
enačbi (3.12). 
 DIS_cikli B B B10 0,1 20 0,2 ... 80 0,8W DOD W DOD W DOD W             (4.1) 
 
  DIS_cikli DIS MWhPogrešek W W   (4.2) 
 







  (4.3) 
 
Simulacijo smo pri določeni bateriji končali, ko smo pri n-tem številu baterij dobili čas prve 
zamenjave, ki je bil večji od trajanja projekta. Prva stvar, ki jo opazimo, je nelinearnost pri času 
prve menjave, če hkrati opazujemo tudi število baterij, upoštevanih v simulaciji. Razlog so 
seveda drugačne globine praznitev, ki nastopajo ob večji kapaciteti baterije in rezultirajo v 
različnih vrednostih degradacije. Pri simulaciji z več baterijami program število baterij zgolj 
pomnoži s prvotno kapaciteto baterije, tako da imamo še vedno eno baterijo, vendar večje 
kapacitete. Delež dizel generatorja se z večanjem kapacitete baterije zmanjšuje, povečuje pa se 
oddana energija baterije. Delež PV energije bremenu je neodvisen od kapacitete baterije in 
znaša 45,6_%. 
4.4.1 Spreminjanje faktorja korekcij mej glede na kapaciteto baterije 
Faktor korekcij mej globin smo v programu za vsako kapaciteto izračunali z while zanko. 
Stavek while vrne vrednost faktorja k, ki predstavlja faktor, s katerim smo pomnožili vrednosti 
prej definiranih mejnih globin praznitev (slika 3), tako da smo pri izračunu oddane energije 
direktno iz baterije ter oddane baterije, izračunane na podlagi števila zabeleženih praznitev, 
dobili pogrešek znotraj ±0,8 %. Kakor je razvidno iz tabel 6–9, se je faktor povečeval 
sorazmerno s kapaciteto. Za primer simulacije prve baterije s kapaciteto 4,32 kWh smo v 
tabeli 10 prikazali vrednosti mejnih globin za posamezne praznitve. Vrednosti, ki so v mejah 
od 0 do 1, so v programski kodi pomnožene s kapaciteto. 
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Tabela 10: Dejanske mejne vrednosti globin praznitev 
Baterija WB_1 = 4,32 kWh 
Število baterij 1 2 3 4 5 
DOD10 Zg10 1 1 1 1 1 
Sp10 0,61 0,68 0,75 0,78 0,79 
DOD20 Zg20 0,61 0,68 0,75 0,78 0,79 
Sp20 0,54 0,60 0,65 0,69 0,70 
DOD30 Zg30 0,54 0,60 0,65 0,69 0,70 
Sp30 0,46 0,52 0,56 0,59 0,60 
DOD40 Zg40 0,46 0,52 0,56 0,59 0,60 
Sp40 0,38 0,43 0,47 0,49 0,50 
DOD50 Zg50 0,38 0,43 0,47 0,49 0,50 
Sp50 0,31 0,34 0,37 0,39 0,40 
DOD60 Zg60 0,31 0,34 0,37 0,39 0,40 
Sp60 0,23 0,26 0,28 0,29 0,30 
DOD70 Zg70 0,23 0,26 0,28 0,29 0,30 
Sp70 0,15 0,17 0,18 0,20 0,21 
DOD80 Zg80 0,15 0,17 0,18 0,20 0,21 
Sp80 0,07 0,08 0,09 0,10 0,10 
 
V tabeli 10 opazimo, da so pri manjših kapacitetah izračunane dejanske meje nenavadno nizke. 
Globina praznjenja 10 % pri simulaciji z eno baterijo zajema praznjenja od 0 % do 39 % DOD. 
V nadaljnjih simulacijah z višjimi kapacitetami oz. z večjim številom baterij pa so izračunane 
meje višje. Naraščanje je vidno v vodoravnih vrsticah pri istih mejah, vendar pri različnih 
številih baterij v simulaciji. 
 
4.4.2 Primer števila zabeleženih ciklov pri posameznih globinah 
Oglejmo si število pretečenih ciklov za baterijo iz prejšnjega poglavja s kapaciteto 4,32 kWh, 
ki so prikazani v tabeli 11. Najmanjšo baterijo smo izbrali, ker smo pri tej bateriji naredili 
simulacijo do vključno petih istih baterij; pri ostalih baterijah z večjo kapaciteto smo simulacijo 
namreč zaključili prej, saj je bil izračunan čas prve zamenjave večji od časa trajanja projekta. 
 
V prejšnjem poglavju smo spoznali, da so meje za nižje kapacitete postavljene precej nizko. 
Spomnimo se razpona za globino praznjenja 10 %, ki je segal od 0 % do 39 % DOD. Kljub 
temu pa sedaj vidimo izredno malo pretečenih ciklov pri tej globini. Razlog narekuje profil 
proizvodnje in porabe. Ugotovili smo, da so primanjkljaji, ki jih nudi baterija, ko sonce ne sije 
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bolj ali manj, zelo podobnih vrednosti. To jasno ponazarjajo praznitve v simulaciji z eno 
baterijo. Število praznjenj od globin 10 do 50 DOD je praktično zanemarljivo. Z večanjem 
kapacitete pa se zasedenost globin pomika k nižjim. 
 
Tabela 11: Število pretečenih ciklov pri posameznih globinah 
  DOD 
Baterija Število 
baterij 
10 20 30 40 50 60 70 80 
WB_1 = 4,32 
kWh 
1 40 0 1 0 8 4420 2311 0 
2 41 23 317 812 1137 2302 2148 0 
3 51 634 1769 1776 1120 721 709 0 
4 145 2096 2426 1163 487 165 298 0 
5 782 3210 1762 576 154 52 244 0 
4.4.3 Energija, proizvedena z dizel generatorjem 
Na sliki 8 je prikazana proizvodnja energije iz dizel generatorja v času trajanja projekta. Za 
primer smo vzeli štiri 4,32 kWh baterije, za katere rezultate simulacije smo že prikazali v 
tabeli 6. Seštevek vseh vrednosti energij dizel agregata, prikazanih na sliki 7, v dvajsetih letih 
znaša 8,4_%. Delež je seveda najmanjši v prvem letu, saj simulacijo začnemo z novimi 
(nedegradiranimi) baterijami. Z leti se razpoložljiva kapaciteta baterij manjša, kar pomeni, da 
se pri isti letni skupni porabi povečuje energija, ki jo proizvede dizel agregat. Iz slike 8 je očitno 
opazno naraščanje deleža proizvedene energije iz dizel agregata do 15. leta, ko nastopi 
zamenjava vseh štirih baterij. V 16. letu je delež proizvedene energije iz dizel agregata zopet 
enak tistemu iz prvega leta. 
 




















Energija proizvedena z dizel agregatom
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4.5. Metoda oddane energije 
Simulacijo metode oddane energije smo izvedli v treh delih. Izhodiščno se sklicujemo na tabelo 
4, ki smo jo zapisali v poglavju 3.2. V prvem delu smo za vrednost celotne energije WCEL vzeli 
najmanjšo vrednost, kar je enako kot bi baterijo praznili za 10_%, in sicer 8000-krat. V 
naslednjem delu smo uporabili povprečno vrednost, ki jo pridobimo kot količnik med vsotami 
vseh oddanih energij pri posameznih praznitvah in številom definiranih praznitev. V zadnjem 
delu pa smo uporabili največjo vrednost celotne oddane energije, ki naj bi jo baterija oddala pri 
50 % praznitvah v 5000 ciklih. Vrednosti uporabljenih WCEL s konkretnimi vrednostmi smo 
zapisali v tabelo 12.  
Spomnimo se, da oznaka WCEL (celotna) predstavlja količino energije, ki naj bi jo bila baterija 
med življenjsko dobo sposobna oddati. Ker pa se te vrednosti razlikujejo glede na posamezne 
globine (tabela 4), smo simulacijo najprej izvedli z najmanjšo, nato s povprečno in na koncu še 
z največjo vrednostjo. 
Tabela 12: Uporabljene vrednosti WCEL 
  WB_1 = 4,32 
kWh 
WB_2 = 8,64 
kWh 
WB_3 = 9,6 
kWh 
WB_4 = 12 
kWh 
WCEL_MIN 800 p.u. 3,45 MWh 6,91 MWh 7,68 MWh 9,6 MWh 
WCEL_AVG 1927,5 p.u. 8,33 MWh 16,65 MWh 18,5 MWh 23,13 MWh 
WCEL_MAX 2500 p.u. 10,8 MWh 21,6 MWh 24 MWh 30 MWh 
 
Tabela 13: Simulacija 180 Ah baterije na 24 V nivoju 









WD [%] WDIS [%] 
Št. baterij 
1 3,2 6 28 26,4 
2 3,8 5 11,4 43 
3 5,5 3 8,7 45,7 
4 7,3 2 8,3 46,1 
5 9 2 8 46,4 
WCEL_AVG     
Št. baterij 
1 7,6 2 28 26,4 
2 9,4 2 11,4 43 
3 13,3 1 8,7 45,7 
4 17,6 1 8,3 46,1 
5 / / 8 46,4 
WCEL_MAX     
Št. baterij 
1 9,9 2 28 26,4 
2 12,2 1 11,4 43 
3 17,2 1 8,7 45,7 
4 / / 8,3 46,1 
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Tabela 14: Simulacija 180 Ah baterije na 48 V nivoju 









WD [%] WDIS [%] 
Št. baterij 
1 3,8 5 11,3 43,1 
2 7,3 2 8,3 46,1 
3 10,8 1 7,6 46,8 
4 14,2 1 7,2 47,2 
5 17,6 1 6,7 47,7 
WCEL_AVG     
Št. baterij 
1 9,4 2 11,3 43,1 
2 17,6 1 8,3 46,1 
3 / / 7,6 46,8 
WCEL_MAX     
Št. baterij 
1 12,2 1 11,3 43,1 




Tabela 15: Simulacija 400 Ah baterije na 24 V nivoju 









WD [%] WDIS [%] 
Št. baterij 
1 4,2 4 10,2 44,2 
2 8 2 8,1 46,3 
3 11,9 1 7,5 46,9 
4 15,7 1 6,9 47,5 
5 19,4 1 6,4 48 
WCEL_AVG     
Št. baterij 
1 10,2 1 10,2 44,2 
2 19,4 1 8,1 46,3 
3 / / 7,5 46,9 
WCEL_MAX     
Št. baterij 
1 13,2 1 10,2 44,2 
2 / / 8,1 46,3 
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Tabela 16: Simulacija 1000 Ah baterije na 12 V nivoju 









WD [%] WDIS 
[%] 
Št. Baterij 
1 5,1 3 8,9 45,5 
2 10 2 7,8 46,6 
3 14,8 1 7,1 47,3 
4 19,5 1 6,4 48 
5 / / 5,7 48,7 
WCEL_AVG     
Št. baterij 
1 12,3 1 8,9 45,5 
2 / / 7,8 46,6 
3 / / 7,1 47,3 
WCEL_MAX     
Št. baterij 
1 16 1 8,9 45,5 
2 / / 7,8 46,6 
Pri tej metodi opazimo, da sta delež oddane energije iz baterije ter delež energije iz dizel 
agregata neodvisna od celotne energije. Seveda sta deleža enaka zgolj znotraj določene 
kapacitete baterije, neodvisno od tega, ali smo kot celotno energijo uporabili minimalno, 
povprečno ali maksimalno vrednost. 
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4.6 Primerjava metod 
Rezultati simulacij obeh metod po pričakovanju kažejo na največje ujemanje v času prve 
menjave baterije v izračunu, ko smo kot zalogo vzeli povprečno vrednost oddanih energij pri 
posameznih globinah praznitev. Točnejša razlika je prikazana v tabeli 17. 
 
Tabela 17: Primerjava metod v času prve zamenjave baterije 
Baterija 
 






Razlika v letih 
WB_1 = 4,32 kWh 1 4,9 7,6 –2,7 
2 5,8 9,4 –3,6 
3 10 13,3 –3,3 
4 15 17,6 –2,6 
WB_2 = 8,64 kWh 1 5,7 9,4 –3,7 
2 14,9 17,6 –2,7 
WB_3 = 9,6 kWh 1 6,6 10,2 –3,6 
2 17,6 19,4 –1,8 
WB_4 = 12 kWh 1 8,6 12,3 –3,7 
 
Tabela 17 prikazuje čase prve zamenjave baterij, ki smo jih izbrali za simulacijo in so že 
prikazani v prejšnjih poglavjih, z dodano razliko med metodama. Razliko smo pridobili tako, 
da smo času prve zamenjave po metodi 1 odšteli čas prve zamenjave po metodi 2. Vse vrednosti 






Izračun življenjske dobe baterij smo izvedli v programskem paketu Matlab. Iz vhodnih 
podatkov, ki so enourni zapisi proizvodnje in porabe, kapaciteta baterije ter število življenjskih 
ciklov pri definiranih praznitvah, smo izvedli analizo življenjske dobe baterij, različnih 
kapacitet, vendar istega proizvajalca, Iron Edisona. 
 
Reševanja problema smo se lotili po dveh metodah. Prva metoda se imenuje metoda štetja 
polnilnih ciklov, ki beleži globine praznitev baterije in povzroči degradacijo maksimalne 
kapacitete baterije, skladno z globino, do katere se je baterija praznila. Degradacija se izvaja do 
meje 70 % prvotne kapacitete. Ko to mejo dosežemo, moramo baterijo zamenjati. 
 
Druge metode pa smo se lotili nekoliko drugače. Še vedno smo izhajali iz proizvajalčevega 
grafa odvisnosti življenjskih ciklov od globin praznjenj. Za vsako globino posebej, torej od 
globine 10 do 80 DOD, s korakom 10, smo iz omenjenega grafa odčitali, koliko polnilnih ciklov 
nudi baterija v življenjski dobi. Pridobljene izračune smo označili z WCEL, ki v p.u. predstavljajo 
količino energije, ki jo je baterija na podlagi testiranj oddala, preden se je njena kapaciteta 
zmanjšala na 70 % prvotne kapacitete. Izračunano kapaciteto si lahko predstavljamo kot 
nekakšen rezervoar goriva avtomobila, ki se z vsakim motorskim pogonom koles porablja, 
dokler tega goriva ne zmanjka. Enako je tudi z zalogo energije, ki se porablja oz. zmanjšuje, 
kadar baterija oddaja energijo. Ko se zalogo porabi, pomeni, da baterija potrebuje zamenjavo. 
 
Programsko kodo obeh metod smo dopolnili z izračuni, kot so: 
- delež PV energije k skupni porabi, 
- delež energije dizel generatorja k skupni porabi, 
- delež iz baterije oddane energije, 
- število zamenjav baterij v času trajanja projekta, 
- čas prve zamenjave baterije, 
- število ciklov pri posameznih globinah (metoda 1), 
- oddana energija, pridobljena na podlagi števila ciklov ter globin (metoda 1). 
 
Med izdelavo diplomskega dela smo opazili konkurenčnost na trgu razvoja baterij in dejstvo, 
da le redki proizvajalci (odprto) podajo karakteristiko degradacije baterije. Menimo, da bi 
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morali proizvajalci baterij nedvoumno podati čas optimalnega delovanja baterije, ki je ključno 
vprašanje. 
 
Ob pisanju diplomskega dela sem se dodobra spoznal z delovanjem in degradacijo baterij, 
pridobil znanje o novejših tehnologijah baterij, dopolnil znanje o fotonapetostnih sistemih, 
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7  Priloge 
Priloga 1: Programska koda za izračun faktorja korekcije mejnih globin praznitev za metodo 
štetja polnilnih ciklov (metoda 1). 
 
clear all; clc; 




















     
    if maxCap(i)<BatLife*KapacitetaB; 
        maxCap(i)=KapacitetaB; 
        numBAT=numBAT+1; 
    end; 
     
    if deltaW(i+1)<=0; 
            if StanjeB(i)-minSOC>=abs(deltaW(i+1)); 
                StanjeB(i+1,1)=deltaW(i+1)+StanjeB(i); 
            else StanjeB(i+1,1)=minSOC; 
            end; 
            maxCap(i+1)=maxCap(i); 
    else 
        if deltaW(i)<0 & deltaW(i+1)>0; 
            if zg10*maxCap(i)>StanjeB(i)& StanjeB(i)>=meje(1)*maxCap(i); 
                maxCap(i+1)=maxCap(i)-0.1*KapacitetaB/cikli(1); 
                Praznjenja(i,1)=1; 
            end 
            if meje(2)*maxCap(i)>StanjeB(i)& StanjeB(i)>=meje(3)*maxCap(i); 
                maxCap(i+1)=maxCap(i)-0.2*KapacitetaB/cikli(2); 
                Praznjenja(i,2)=1; 
            end 
            if meje(4)*maxCap(i)>StanjeB(i)& StanjeB(i)>=meje(5)*maxCap(i); 
                maxCap(i+1)=maxCap(i)-0.3*KapacitetaB/cikli(3); 
                Praznjenja(i,3)=1; 
            end 
            if meje(6)*maxCap(i)>StanjeB(i)& StanjeB(i)>=meje(7)*maxCap(i); 
                maxCap(i+1)=maxCap(i)-0.4*KapacitetaB/cikli(4); 
                Praznjenja(i,4)=1; 
            end 
            if meje(8)*maxCap(i)>StanjeB(i)& StanjeB(i)>=meje(9)*maxCap(i); 
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                maxCap(i+1)=maxCap(i)-0.5*KapacitetaB/cikli(5); 
                Praznjenja(i,5)=1; 
            end 
            if meje(10)*maxCap(i)>StanjeB(i)& 
StanjeB(i)>=meje(11)*maxCap(i); 
                maxCap(i+1)=maxCap(i)-0.6*KapacitetaB/cikli(6); 
                Praznjenja(i,6)=1; 
            end 
            if meje(12)*maxCap(i)>StanjeB(i)& 
StanjeB(i)>=meje(13)*maxCap(i); 
                maxCap(i+1)=maxCap(i)-0.7*KapacitetaB/cikli(7); 
                Praznjenja(i,7)=1; 
            end 
            if meje(14)*maxCap(i)>StanjeB(i)& 
StanjeB(i)>=meje(15)*maxCap(i); 
                maxCap(i+1)=maxCap(i)-0.8*KapacitetaB/cikli(8); 
                Praznjenja(i,8)=1; 
            end 
        end 
            if maxCap(i)-StanjeB(i)>=abs(deltaW(i+1)); 
                StanjeB(i+1,1)=deltaW(i+1)+StanjeB(i); 
            if  deltaW(i)<0 & deltaW(i+1)>0; 
            else maxCap(i+1)=maxCap(i); 
            end; 
                 
            else StanjeB(i+1,1)=maxCap(i); 
                 
             if  deltaW(i)<0 & deltaW(i+1)>0; 
             else maxCap(i+1)=maxCap(i); 
             end; 
                 
            end;   
    end; 
end; 
    for i=1:length(StanjeB)-1; 
        if StanjeB(i)>=StanjeB(i+1); 
            OddanaEN(i+1,1)=StanjeB(i)-StanjeB(i+1); 
        else OddanaEN(i+1,1)=0; 
        end; 










if (-0.8<razlika & razlika<0.8)==0; 
     
if razlika<0; 






disp(['razlika v % = ',num2str(razlika)]); 
disp(['faktor k = ',num2str(k)]);  
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Priloga 2: Programska koda za analizo življenjske dobe baterije po metodi štetja polnilnih 
ciklov (metoda 1). 
 


















    if maxCap(i)<BatLife*KapacitetaB; 
        maxCap(i)=KapacitetaB; 
         if numBAT==1; 
             disp(['zivljenjska doba baterije je ',num2str(i/8784)]); 
         end; 
        numBAT=numBAT+1; 
    end; 
     
    if deltaW(i+1)<=0; 
            if StanjeB(i)-minSOC>=abs(deltaW(i+1)); 
                StanjeB(i+1,1)=deltaW(i+1)+StanjeB(i); 
            else StanjeB(i+1,1)=minSOC; 
            end; 
            maxCap(i+1)=maxCap(i); 
    else 
        if deltaW(i)<0 & deltaW(i+1)>0; 
            if zg10*maxCap(i)>StanjeB(i)& StanjeB(i)>=meje(1)*maxCap(i); 
                maxCap(i+1)=maxCap(i)-0.1*KapacitetaB/cikli(1); 
                Praznjenja(i,1)=1; 
            end 
            if meje(2)*maxCap(i)>StanjeB(i)& StanjeB(i)>=meje(3)*maxCap(i); 
                maxCap(i+1)=maxCap(i)-0.2*KapacitetaB/cikli(2); 
                Praznjenja(i,2)=1; 
            end 
            if meje(4)*maxCap(i)>StanjeB(i)& StanjeB(i)>=meje(5)*maxCap(i); 
                maxCap(i+1)=maxCap(i)-0.3*KapacitetaB/cikli(3); 
                Praznjenja(i,3)=1; 
            end 
            if meje(6)*maxCap(i)>StanjeB(i)& StanjeB(i)>=meje(7)*maxCap(i); 
                maxCap(i+1)=maxCap(i)-0.4*KapacitetaB/cikli(4); 
                Praznjenja(i,4)=1; 
            end 
            if meje(8)*maxCap(i)>StanjeB(i)& StanjeB(i)>=meje(9)*maxCap(i); 
                maxCap(i+1)=maxCap(i)-0.5*KapacitetaB/cikli(5); 
                Praznjenja(i,5)=1; 
            end 
            if meje(10)*maxCap(i)>StanjeB(i)& 
StanjeB(i)>=meje(11)*maxCap(i); 
                maxCap(i+1)=maxCap(i)-0.6*KapacitetaB/cikli(6); 
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                Praznjenja(i,6)=1; 
            end 
            if meje(12)*maxCap(i)>StanjeB(i)& 
StanjeB(i)>=meje(13)*maxCap(i); 
                maxCap(i+1)=maxCap(i)-0.7*KapacitetaB/cikli(7); 
                Praznjenja(i,7)=1; 
            end 
            if meje(14)*maxCap(i)>StanjeB(i)& 
StanjeB(i)>=meje(15)*maxCap(i); 
                maxCap(i+1)=maxCap(i)-0.8*KapacitetaB/cikli(8); 
                Praznjenja(i,8)=1; 
            end 
        end 
            if maxCap(i)-StanjeB(i)>=abs(deltaW(i+1)); 
                StanjeB(i+1,1)=deltaW(i+1)+StanjeB(i); 
            if  deltaW(i)<0 & deltaW(i+1)>0; 
            else maxCap(i+1)=maxCap(i); 
            end; 
                 
            else StanjeB(i+1,1)=maxCap(i); 
                if  deltaW(i)<0 & deltaW(i+1)>0; 
             else maxCap(i+1)=maxCap(i); 
             end; 
                end;   
    end; 
end; 
       
  
    for i=1:length(StanjeB)-1; 
        if StanjeB(i)>=StanjeB(i+1); 
            OddanaEN(i+1,1)=StanjeB(i)-StanjeB(i+1); 
        else OddanaEN(i+1,1)=0; 
        end; 










    for i=1:length(StanjeB)-1; 
        if deltaW(i+1)<0; 
            PVtoLOAD(i+1)=Parametri(i+1,1); 
        else PVtoLOAD(i+1)=Parametri(i+1,2); 
        end; 
    end; 
       
      for i=1:length(StanjeB)-1; 
        if StanjeB(i)>=StanjeB(i+1); 
            PrejetaEN(i+1,1)=0;  
        else PrejetaEN(i+1,1)=StanjeB(i+1)-StanjeB(i); 
        end; 
    end; 
  
       
      for i=1:length(StanjeB)-1; 
          if deltaW(i+1)<=0; 
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              if StanjeB(i)==minSOC; 
                  Dizl(i+1)=abs(deltaW(i+1)); 
              else 
                  if abs(deltaW(i+1))>StanjeB(i)-minSOC; 
                      Dizl(i+1)=minSOC-StanjeB(i)+abs(deltaW(i+1)); 
                  else Dizl(i+1)=0; 
                  end;  
              end; 
          else Dizl(i+1)=0; 
          end; 
      
      end; 




          
disp(['Stevilo ciklov pri 10% DOD = ',num2str(sum(Praznjenja(:,1)))]) 
disp(['Stevilo ciklov pri 20% DOD = ',num2str(sum(Praznjenja(:,2)))]) 
disp(['Stevilo ciklov pri 30% DOD = ',num2str(sum(Praznjenja(:,3)))]) 
disp(['Stevilo ciklov pri 40% DOD = ',num2str(sum(Praznjenja(:,4)))]) 
disp(['Stevilo ciklov pri 50% DOD = ',num2str(sum(Praznjenja(:,5)))]) 
disp(['Stevilo ciklov pri 60% DOD = ',num2str(sum(Praznjenja(:,6)))]) 
disp(['Stevilo ciklov pri 70% DOD = ',num2str(sum(Praznjenja(:,7)))]) 
disp(['Stevilo ciklov pri 80% DOD = ',num2str(sum(Praznjenja(:,8)))]) 
disp(['faktor k = ',num2str(k)]); 
disp(['Razlika Wcikli - Wbatt = ',num2str(WoddCikli-WoddBatt),' kWh']) 
disp(['Razlika v % ',num2str((WoddCikli-WoddBatt)*100/WoddBatt),' %']) 
disp(['PVtoLOAD = ',num2str(sum(PVtoLOAD(1:length(StanjeB)))),' kWh']) 
disp(['OddanaEN = ',num2str(sum(OddanaEN(1:length(StanjeB)))),' kWh']) 
disp(['PrejetaEN = ',num2str(sum(PrejetaEN(1:length(StanjeB)))),' kWh']) 
disp(['Dizl = ',num2str(sum(Dizl(1:length(StanjeB)))),' kWh']) 
disp(['Energijska bilanca = ',num2str(kontrola-por),' kWh']) 
disp(['% Dizla v sistemu  = 
',num2str(sum(Dizl(1:length(StanjeB)))*100/sum(Parametri(1:length(StanjeB),
2))),' %']) 
disp(['% Wpv v sistemu  = 
',num2str(sum(PVtoLOAD(1:length(StanjeB)))*100/sum(Parametri(1:length(Stanj
eB),2))),' %']) 
disp(['% Wodd v sistemu  = 
',num2str(sum(OddanaEN(1:length(StanjeB)))*100/sum(Parametri(1:length(Stanj
eB),2))),' %']) 































     
    if deltaW(i+1)<=0; 
        if minSOC<=StanjeB(i)<=maxSOC; 
            if StanjeB(i)-minSOC>=abs(deltaW(i+1)); 
                StanjeB(i+1,1)=deltaW(i+1)+StanjeB(i); 
            else StanjeB(i+1,1)=minSOC; 
            end; 
        else StanjeB(i+1,1)=minSOC; 
        end; 
         
    else 
        if minSOC<=StanjeB(i)<=maxSOC; 
            if maxSOC-StanjeB(i)>=abs(deltaW(i+1)); 
                StanjeB(i+1,1)=deltaW(i+1)+StanjeB(i); 
            else StanjeB(i+1,1)=maxSOC; 
            end; 
        else StanjeB(i+1,1)=maxSOC; 
        end; 
    end; 
end; 
    
    for i=1:length(StanjeB)-1; 
        if deltaW(i+1)<0; 
            PVtoLOAD(i+1)=Parametri(i+1,1); 
        else PVtoLOAD(i+1)=Parametri(i+1,2); 
        end; 
    end; 
     
        
    for i=1:length(StanjeB)-1; 
        if deltaW(i+1)<=0; 
            if abs(deltaW(i+1))<=StanjeB(i)-minSOC; 
                OddanaEN(i+1)=abs(deltaW(i+1)); 
            else OddanaEN(i+1)=StanjeB(i)-minSOC; 
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            end; 
        else OddanaEN(i+1)=0; 
        end; 
    end; 
     
    for i=1:length(StanjeB)-1; 
        if StanjeB(i)>=StanjeB(i+1); 
            OddanaizB(i+1,1)=StanjeB(i)-StanjeB(i+1); 
        else OddanaizB(i+1,1)=0; 
        end; 
    end; 
  
      for i=1:length(StanjeB)-1; 
           if deltaW(i+1)>=0; 
              if deltaW(i+1)<=maxSOC-StanjeB(i); 
                  PrejetaEN(i+1)=deltaW(i+1); 
              else PrejetaEN(i+1)=maxSOC-StanjeB(i); 
              end; 
          else PrejetaEN(i+1)=0;          
          end; 
      end; 
       
      for i=1:length(StanjeB)-1; 
          if deltaW(i+1)<=0; 
              if StanjeB(i)==minSOC; 
                  Dizl(i+1)=abs(deltaW(i+1)); 
              else 
                  if abs(deltaW(i+1))>StanjeB(i)-minSOC; 
                      Dizl(i+1)=minSOC-StanjeB(i)+abs(deltaW(i+1)); 
                  else Dizl(i+1)=0; 
                  end;  
              end; 
          else Dizl(i+1)=0; 
          end; 
      
      end; 




     por=sum(Parametri(1:length(StanjeB),2)); 
  
       for i=1:length(OddanaEN)-1; 
      if batEN(i,1)>OddanaEN(i+1); 
          batEN(i+1,1)=batEN(i,1)-OddanaEN(i+1); 
      else batEN(i+1,1)=sum(Odd)/8; 
           
          if numBAT2==1; 
      disp(['zivljenjska doba baterije je ',num2str(i/8784)]) 
            
          else 
          end; 
           
          numBAT2=numBAT2+1; 
      end; 
  end; 
   
disp(['Stevilo potrebnih baterij (2. del)=',num2str(numBAT2)]) 
disp(['PVtoLOAD = ',num2str(sum(PVtoLOAD(1:length(StanjeB)))),' kWh']) 
disp(['OddanaEN = ',num2str(sum(OddanaEN(1:length(StanjeB)))),' kWh']) 
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disp(['PrejetaEN = ',num2str(sum(PrejetaEN(1:length(StanjeB)))),' kWh']) 
disp(['Dizl = ',num2str(sum(Dizl(1:length(StanjeB)))),' kWh']) 
disp(['Energijska bilanca = ',num2str(kontrola-por),' kWh']); 
     
disp(['% Wdizla v sistemu  = 
',num2str(sum(Dizl(1:length(StanjeB)))*100/sum(Parametri(1:length(StanjeB),
2))),' %']) 
disp(['% Wpv v sistemu  = 
',num2str(sum(PVtoLOAD(1:length(StanjeB)))*100/sum(Parametri(1:length(Stanj
eB),2))),' %']) 
disp(['% Wodd v sistemu  = 
',num2str(sum(OddanaEN(1:length(StanjeB)))*100/sum(Parametri(1:length(Stanj
eB),2))),' %']) 
  
 
